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摘要 :在 全 球 风速 呈 下 降 趋势 的 大 背景 下 ,研究 风速 变化 对 生态 系统 的 影响 具有 重要 意义 ,尤其 是 其 重要 组 成 部 分 一 一 草原 生 
态 系统 。 近 年 来 大 量 学 者 开始 研究 风速 变化 对 草原 生态 系统 的 影响 ,主要 集中 在 以 下 几 个 方面 并 得 出 相 闫 的 结论 , (1) 风速 变 
化 会 影响 植物 的 生长 速率 和 叶片 形态 ,适当 的 风速 能 够 促进 植物 生长 发 育 、 提 高 植被 初级 生产 为 ,而 强风 或 持续 大 风 不 仅 会 对 
植物 产生 破坏 作用 ,还 会 影响 其 生长 发 育 ;(2) 风 会 最 先 带 走 地 表 细 小 颗粒 ,从 而 导致 土壤 质地 变相 ss 水 分 下 降 、 营 养 成 分 重新 
分 配 ;(3) 风 引起 地 表 边 界 层 和 大 气 边界 层 物 质 和 能 量 的 转移 和 交换 ,热量 和 水 汽 的 交换 学 致 地表 微 气候 发 生变 化 ,如 风速 降 
低 会 导致 地 表 温 度 升 高 ;(4) 风 力作 用 使 得 土壤 水 分 亏 缺 .营养 成 分 变化 ,导致 章 原 生态 系统 结构 变化 .草地 覆盖 度 降 低 .物种 
生活 型 复杂 化 、 耐 旱 植物 增加 ;(5) 大 气 稳 定性 .CO; 交 换 速率 和 碳 排 放 都 会 随 着 风速 的 增加 而 增加 , 碳 吸收 则 相反 , 碳 通 量 也 因 
此 发 生变 化 。 综 上 ,风速 降低 对 于 草原 生态 系统 的 影响 复杂 且 利 浆 相 当 , 未 来 的 发 展 趋势 会 更 加 侧重 于 以 下 几 个 方面 的 发 展 : 
研究 对 象 的 多 样 化 .加 强 控 制 实验 的 定量 化 研究 综合 多 要 素 的 相互 作用 机 理 研究 、 整 体 结构 和 功能 性 的 研究 。 
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Research progress of the effects of wind speed change on grassland ecosystem 
XU Xia”, CHENG Yawei, JIANG Honglei, LIXia, LIU Yinghui 


State Key Laboratory of Earth Surface Progress and Resources Ecology, College of Resources Science & Technology , Faculty of Geographical Science , Beijing 
Normal University, Beijing 100875 , China 


Abstract: Under the context of wind-reducing worldwide, researching the effects of wind speed change on grassland 
ecosystem, which plays an important role in terrestrial ecosystem, has important significances. The experiment results over 
decades show that: (1) wind speed change impacts plant growth rates and leaf shapes. Appropriate wind speed can improve 
plant growth and enhance the primary productivity. But strong wind or continuous wind might damage plant; (2) Wind takes 
away soil fine particles We.g.》 silt and clay) from soil surface first, which lead to soil structural change, soil moisture 
reduction and the.redistribution of nutrients; (3) Wind induces the transfer and exchange of materials and energy between 
land surface/and atmosphere, which can change the surface micro - climate. For example, soil surface temperature will rise 
due to reduced wind; (4) Wind can decrease the soil moisture and change the nutrient component, making grassland 
ecosystem structure varied, grassland cover decreased, plant life forms complicated and drought-tolerant plants increased; 
(5) Atmospheric stability, CO, exchange rate and carbon emission increase with wind speed acceleration. Carbon absorption 
is the.ópposite. As a result, carbon flux also changes. Above all, It has its pros and cons for the effect of wind speed 
decrease on grassland ecosystem. In the future, the study will be more focused on the following aspects: Research object 


diversification ; Quantitative study by strengthening the control of experiment; Comprehensive interaction mechanism of multi 
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factor; the overall structure and functional study. 
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草原 生态 系统 是 陆地 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,全 球 草原 面积 占 陆 地 总 面积 的 2596 4 EU 。 草 原生 态 
系统 具有 维持 生物 多 样 性 保持 全 球 二 氧化 碳 平衡 和 促进 物质 循环 .提高 土壤 稳定 性 改善 小 气候 等 重要 的 生 
态 系统 功能 ,同时 也 是 受 人 类 活动 和 气候 变化 影响 最 大 的 陆地 生态 系统 之 一 “” 。 草 原生 态 系统 在 其 屯 上 植 
被 和 群落 动态 受到 直接 影响 的 同时 ,各 种 地 下 生态 过 程 也 会 受到 直接 或 间接 的 影响 5 。 草 地 作为 我 国 重 要 
的 土地 利用 类 型 , 占 我 国 陆地 面积 的 40% ,超过 100 万 头 牲畜 赖 以 生存 ,草原 对 环境 可 持续 发 展 以 及 提高 食品 
安全 问题 起 着 关键 的 战略 性 作用 '"“” 。 草 原 荡 漠 化 已 成 为 我 国 社会 经 济 和 环境 可 持续 发 展 面临 的 首要 问题 ， 
影响 着 4 亿 人 的 生活 并 且 会 造成 80 亿 财 产 损失 '”。 风 作为 生态 系统 的 影响 因子 之 一 ,参与 了 生态 系统 过 程 
中 的 物质 循环 和 能 量 流动 ,从 而 对 生物 地 球 化 学 循环 .区 域 气候 和 陆地 植被 等 产生 影响 8 作为 地 表 物 质 侵蚀 、 
搬运 和 沉积 的 主要 外 营 力 , 风 也 是 引起 土壤 资源 和 植物 资源 再 分 配 的 主要 动力 基础 "2。 风蚀 是 一 个 全 球 化 
的 现象 , 它 发 生 在 北非 .中 东 中 亚 、 澳 大 利 亚 .北美 和 中 国 的 许多 干旱 EFEKO, 综合 国内 外 相 
关 人 研究 ,作为 主要 外 营 力 的 风 对 生态 系统 有 着 异常 复杂 的 影响 ,而 风速 类 小 下 接 决 定 了 对 生态 系统 影响 的 强 
度 。 章 原生 态 系 统 作 为 陆地 生态 系统 主要 的 组 成 部 分 以 及 受气 候 变 化 影响 最 大 的 陆地 生态 系统 ,因此 研究 风 
速 变化 对 草原 生态 系统 的 影响 对 于 草原 生态 系统 的 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 本 文 从 近年 来 风速 的 变化 以 
及 风速 变化 对 植物 .土壤 和 微 气候 草原 生态 系统 结构 以 及 生态 系统 碳 通 量 等 几 个 方面 综述 了 风速 变化 对 草 
原生 态 系 统 的 直接 或 间接 影响 。 


1 全 球 及 我 国 风速 变化 现状 


近年 来 ,国内 外 学 者 发 现 全 球 范 围 内 很 多 地 网 风速 呈现 下 降 趋势 。Iacono 对 Blue Hill 气象 台风 速 数据 的 
分 析 结 果 显 示 :1980 年 至 2008 年 的 近 30 和 年 间 ,Blue Hill 的 年 均 风 速 由 6.7 m/s 递减 到 5.6 m/s, 下 降幅 度 超 过 
10% ;同样 ,意大利 .捷克 加拿大 .美国 和 澳大利亚 等 地 区 ,风速 也 有 不 同 程度 的 下 降 ' 王 2 。MeVicar 等 人 分 
析 了 世界 各 地 148 组 近 地 表 风速 的 变化 趋势 ,发 现 风速 变化 的 平均 趋势 为 -0.014 m s” a ”"。 假 设 变化 趋势 是 
线性 的 ,那么 相当 于 说 ,在 过 夫 50 年 内 ,风速 变化 了 -0.7 m/s, 风 速 “静止 化 ”已 经 成 为 全 球 性 特征 "| 。 

Guo 等 人 对 我 国 年 平均 网 速 的 分 析 也 得 到 相同 的 结果 : A 1969 年 到 2005 年 期 间 ,我 国平 均 风速 下 降 
0.018 m s a ,其 中 春天 风速 下 降 速率 最 大 ,为 0.021 m s” a-! ;夏季 最 小 ,0.015 m s a ;我国 北部 青藏 高 
原 以 及 东部 和 东南 部 的 沿海 地 区 ,风速 下 降 的 程度 最 为 明显 ,平均 每 年 下 降 0.02 一 0.04 m/s" 。 内 蒙古 地 区 
年 平均 风速 星 现 非 常 显著 的 减弱 趋势 (P <0.01) ,平均 每 10 年 减 小 0.24 m/s 77" 。 通 过 世界 气候 研究 计划 
之 第 三 耦合 模式 比较 计划 (WCRPZCMIP3 ) 提供 的 新 一 代 气 候 模 式 (BCC_CSM1.0.1 ) 及 模式 集成 对 中 国 21 t 
纪 (2011 一 2099 ) 近 地 层 ( 距 地 表 10 m) 风速 的 预 估 结 果 显 示 :21 世纪 全 国 年 平均 风速 呈 减 小 趋势 , 且 随 着 预 
倩 情 景 信 类 排放 的 增加 , 减 小 趋势 越 显著 ,预计 我 国 北部 地 区 风速 下 降 最 为 显著 , 约 0.26 m s! (1003) 7, 

一 些 研究 学 者 从 不 同 尺 度 分 析 了 风速 降低 的 主要 原因 : (1) 气候 变化 导致 高 海拔 大 气 环流 模式 的 改变 ; 
(2) 土 地 利用 覆盖 和 变化 (LUCC ) 致 使 地 表 的 粗糙 度 发 生变 化 ,改变 近 地 表 风 的 汕 流 模式 ;(3) 大 量 的 农田 、 植 
树 造林 以 及 景观 管理 政策 的 变更 导致 植被 增加 ,从 而 吸收 更 多 的 风能 ; (4) 城 市 的 发 展 和 扩张 增加 了 下 垫 面 
的 粗糙 度 '”。 而 对 于 我 国 来 说 ,风速 下 降 机 制 主要 包括 两 个 方面 :一 是 温室 气体 导致 全 球 变 暖 ,从 而 降低 
大 气 对 流速 率 '” ;二 是 人 类 活动 增加 空气 污染 ,使 得 空气 中 颗粒 物 浓度 增加 ,从 而 吸收 并 反射 更 多 的 太阳 辐 
射 , 使 得 陆地 接受 的 辐射 减少 .气温 降低 ,导致 夏季 风速 的 下 降 '”。 风 速 的 变化 受到 很 多 因素 的 影响 ,但 风速 
的 下 降 并 不 是 某 单个 因素 导致 的 ,而 是 多 个 因素 共同 交互 作用 的 综合 影响 结果 ”| 。 
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2 ”风速 变化 对 植物 生理 性 状 的 影响 


风 是 显著 影响 植物 生长 发育 和 分 布 的 主要 环境 变量 之 一 ,关于 风 对 植物 的 作用 已 经 获得 了 广泛 的 研 
U 。 风 对 植物 生长 的 影响 比较 复杂 , 既 有 直接 作用 也 有 间接 作用 ,风能 够 通过 直接 接触 改变 植物 的 形态 
并 影响 植物 的 生长 ,也 能 通过 改变 热 , 水 茸 气 及 二 氧化 碳 的 转移 和 运输 来 影响 气体 交换 ,从 而 间接 影响 植物 的 
生理 性 状 上 2538 ; 风速 的 大 小 对 植物 的 影响 具有 两 面 性 ,适当 的 风速 能 够 增加 植物 和 土壤 以 及 大 气 之 间 的 物 
质 与 能 量 的 交换 ,加 快 植物 的 生长 ,但 风速 讨 大 ,超过 植物 的 承受 能 力 时 ,会 使 得 植物 受到 一 定 的 损害 yg 网 而 搞 
PEER 

即使 仅 短 暂 暴 露 于 风 中 都 会 导致 植物 大 小 和 叶片 面积 以 及 作物 产量 显著 减 小 5 。 风 力作 明 会 改变 植物 
的 生长 速率 和 叶片 形态 ,导致 植物 的 葵 径 向 扩张 .叶片 厚度 增加 、 葵 伸 长 减 小 和 叶 面 积 变 小 ,并 且 还 会 影响 细 
胞 合成 ; 风 引 起 的 植物 运动 例如 植物 叶片 间 的 相互 摩 掠 会 使 叶片 上 表层 螨 质 层 受到 磨损 , 导致 表皮 电导 性 和 
水 分 流失 增加 ; 当 风 速 超过 植物 承受 力 时 会 导致 植物 叶片 被 据 裂 .剥离 和 磨损 甚至 会 直接 造成 植被 倒伏 , 而 被 
风 吹 起 的 土壤 颗粒 也 可 能 会 磨损 和 破坏 植物 组 织 [22 21 。 

风 对 植物 的 机 械 作用 也 会 影响 植物 的 内 部 结构 ,继而 影响 其 水 分 调节 和 光合 生理 。 风 速 大 小 决定 着 
叶片 边界 层 导 度 , 而 叶片 边界 层 导 度 依 据 能 量 平 衡 方程 直接 影响 着 植 物 的 光合 速率 8 蒸腾 速率 以 及 叶片 温 
REU 。 植 物 蒸腾 速率 随 着 风 的 强度 .持续 时 间 和 植物 种 类 的 不 同 而 发 生 穴 同 的 变化 ,风速 可 以 提高 植物 的 蒸 
腾 速 率 ,然而 风速 超过 一 定 的 阔 值 则 会 降低 蒸腾 速率 [5 。 

无 风 或 低 风 速 条 件 下 ,由 于 植物 叶片 表面 的 气体 交换 和 扩散 较为 缓慢 ,蒸腾 速率 和 光合 速率 都 会 降低 ,而 
蒸腾 速率 降低 不 利于 叶片 温度 下 降 , 较 高 的 叶片 温度 可 能 会 导致 呼 吸 作用 加 强 , 从 而 净 光 合 速率 降低 ; 轻 风 对 
于 植物 的 净 光 合 速率 和 蔡 腾 速率 则 无 明显 影响 ;中 等 风速 (和 风 或 劲 风 ) 则 会 促进 叶片 周围 的 气体 交换 ,加 快 
蒸腾 作用 速率 ,同时 也 会 促进 胞 间 CO, 的 交换 导致 胞 间 CO; 浓度 升 高 ,加 快 植物 的 净 光 合 速率 ,从 而 提高 植物 
净 初 级 生产 力 ;而 持续 的 强风 或 长 时 间 风 力作 骨 会 使 植物 受到 严重 胁迫 , 叶 表 面 的 蜡 层 对 于 叶片 具有 保护 功 
能 ,而 风速 过 大 会 导致 叶 表 面 受 损 , 从 而 使 得 植物 控制 水 分 蒸腾 的 能 力 大 大 减弱 , 气 也 大 量 关 闭 ,气孔 导 度 下 
降 , 气 体 交 换 阻 力 增 大 ,气孔 葵 腾 作用 减 洛 ,但 是 强风 同时 又 增加 了 角质 层 的 蒸腾 速率 ,导致 叶片 大 量 失 水 ,从 
而 抵消 由 于 气孔 关闭 使 蒸腾 降低 的 作用 \, 而 从 光合 作用 方面 来 讲 , 气 孔 关 闭 导 致 胞 间 气 体 交 换 速率 降低 , 胞 间 
C0;, 浓 度 下 降 ,叶片 温度 由 于 强风 欢 袭 而 大 幅度 降低 ,进而 导致 植物 的 净 光 合 速率 严重 降低 :六 5 h FAE 
物 的 净 光 合 速率 和 蒸腾 速率 降低 ;类 物 体 的 光合 作用 受到 抑制 , 碳 同化 能 力 受到 抑制 ,水 分 利用 效率 和 物质 积 
累 降 低 , 植 物 的 高 度 生长 就 会 愈加 缓慢 ,因此 ,强风 不 利于 植物 体 的 生长 ,长 期 处 于 风 作用 下 的 植物 个 体 普 遍 
IRAE seii lr] 7757 内 而 在 采取 挡 风 措施 的 地 区 ,背风 面 植物 比 迎风 面 的 植物 发 育成 熟 的 早 , 植 被 个 体高 度 
更 高 并 拥有 更 大 的 叶 面 积 ''*” ”| Hodges 等 在 1994 年 至 1995 年 对 美国 内 布 拉 斯 加 州 的 四 季 豆 进行 挡 风 实 
验 ,结果 表明 ,处 书 背 风 面 的 四 季 豆 比 迎 风 面 的 四 季 豆 有 更 长 的 节 间 长 度 和 更 大 的 干 重 , 叶 面 积 指数 也 相对 较 
大 ;而 在 相 比 更 为 干旱 的 1995 年 ,四 季 豆 的 总 产量 和 商品 产量 均 高 于 较为 湿润 的 1994 年 ,说 明 在 干旱 时 期 风 
速 变 他 对 四 季 豆 的 影响 更 为 明显 '”|。 


3. 风速 变化 对 土壤 的 影响 


草原 生态 系统 主要 分 布 在 干 量 和 半 干 旱地 区 ,而 风蚀 现象 多 发 生 在 这 些 地 区 , 风 作 为 风蚀 现象 主要 的 外 
营 力 ,对 土壤 资源 起 着 再 分 配 和 搬运 的 作用 ,因此 ,风力 作用 以 及 风速 的 变化 对 于 草原 生态 系统 土壤 结构 ,水 
分 和 养分 有 着 明显 的 影响 作用 ,风速 大 小 直接 决定 了 搬运 物质 的 颗粒 大 小 和 形状 以 及 搬运 距离 ,风力 作用 以 
及 风速 的 区 域 差 异性 对 于 土壤 资源 的 空间 异 质 性 有 着 显著 的 影响 ,地 统计 学 表明 ,风力 作用 增加 了 土壤 资源 
空间 尺度 的 自 相关 性 , 却 降低 了 大 多 数 土壤 分 析 物 的 空间 尺度 依赖 性 ”了 。 就 风 对 土壤 的 结构 水 分 和 养分 
的 影响 来 说 ,草原 生态 系统 如 果 受 到 长 期 风力 作用 或 者 风力 作用 加 强 的 影响 下 ,植被 赖 以 生存 的 土壤 质量 会 
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受到 不 同 程度 的 破坏 ,土壤 结构 发 生变 化 . 持 水 能 力 变 差 导致 水 分 含量 降低 .土壤 营养 元 素 缺 失 , 从 而 对 土壤 
表面 草原 植物 产生 不 利 影响 ,继而 影响 草原 生态 系统 和 周围 环境 的 可 持续 发 展 。 
3.1 土壤 结构 

虽然 风 的 搬运 能 力 远 不 如 水 ,但 是 水 力 侵蚀 仅 能 作用 于 坡地 及 倾斜 的 地 面 ,而 风力 侵蚀 能 够 作用 于 所 有 
的 土壤 表面 。 在 风蚀 现象 中 ,土壤 聚合 体 的 大 小 和 稳定 性 是 影响 土壤 敏感 性 的 首要 因素 ,风力 作用 会 使 士 
壤 中 不 受 侵蚀 的 聚合 体 逐 渐 演 变 成 易 受 侵蚀 的 聚合 体 ,然后 带 走 其 中 的 易 蚀 性 颗粒 一 一 表层 土 中 的 细小 颗粒 
是 最 先 被 风力 带 走 的 部 分 汪汪 5 。 

大 陆 性 气候 地 区 在 5 月 到 9 月 间 , 潜 在 落 散 和 实际 蒸 散 会 造成 显著 的 水 分 亏 缺 ,在 这 个 阶段 ,地 表 竺 培 失 
去 水 分 而 变 干 ,上 层 土壤 表面 的 作物 失去 与 土壤 结合 所 必需 的 水 分 ,从 而 当 风 速 增加 到 一 定 的 均 小 就 可 以 移 
动 . 吹 起 搬运 和 积累 沙子 (51 。 

半 和 干旱 地 区 的 土壤 中 , 粉 砂 和 粘 粒 的 含量 占据 重要 地 位 ,这些 颗粒 有 助 于 构 奈 抵抗 风蚀 的 二 培 结 构 ,减少 
风蚀 搬运 率 !5% 。 研 究 表明 ,在 长 期 风力 作用 下 以 及 风速 变化 显著 时 会 致使 土壤 结构 发 生 最 著 改 变 , 表 层 土 
培 含 沙 量 增加 ,而 粉 砂 , 粘 粒 含量 减少 ,改变 土壤 结构 ,增加 风蚀 搬运 率 !? 1 。 

新 墨西哥 南部 的 一 个 典型 荒漠 草原 进行 的 实验 表明 ,由 于 一 直 增 强 的 风 为 作用 , 宗 塘 结构 发 生 显著 改变 ， 
表层 土壤 颗粒 在 两 年 的 时 间 内 明显 变 粗 ,大 小 在 250 一 500um 的 土壤 颗粒 明显 增加 而 大 小 在 50 一 125pm 以 
及 小 于 50um 的 土壤 颗粒 大 量 减 少 '”。 澳 大 利 亚 东 南部 的 一 个 人 工 草地 进行 的 实验 表明 ,在 风力 作用 下 ,20 
周 内 >250pm 的 土壤 颗粒 含量 增加 而 粒 径 为 75 一 210pm 和 <2hml 的 颗粒 含量 减少 '“] 。 在 西 堪萨斯 州 的 一 个 
农田 进行 的 实验 表明 ,36 年 内 风蚀 导致 土壤 的 含 沙 量 增加 了 /655% 仙 面粉 粒 含 量 下 降 了 7.2069" 。 在 中 国内 蒙 


ii na ^ 


十 典型 草原 的 一 个 过 度 放 牧草 地 和 一 个 人 工 草地 上 进行 的 实验 表明 ,24 年 内 风 亿 导致 它们 的 表层 土壤 含 沙 
量 分 别 增加 了 31.6% 和 45.6969" 。 因 此 ,在 持续 的 风力 作用 下 ,土壤 结构 会 发 生 相 应 的 变化 。 
3.2 水 分 

土壤 结构 是 影响 土壤 水 分 特征 的 主要 因 玩 (“1 土壤 中 的 细小 颗粒 与 水 分 子 结合 能 力 较 高 ,由 于 增强 的 
风力 作用 带 走 大 量 土壤 细小 颗粒 ,改变 了 圭 琅 结构 ,导致 表层 土 的 土壤 持 水 力 受 到 影响 ,土壤 含水 量 下 降 '3 。 
草原 生态 系统 分 布 集中 的 干旱 半 干 旱地 区 降水 量 少 ,风力 作用 加 强 地 表 汕 流 ,导致 士 壤 水 分 蒸发 速度 加 快 , 蒸 
发 量 增强 ,最终 导致 士 壤 水 分 气 缺 全 研究 者 通过 实验 证 明 ,受到 风力 作用 的 土壤 水 分 燕 发 量 明显 高 于 未 受 风 
力作 用 的 土壤 '“。 设 置 风 障 的 实验 研究 表明 ,在 设置 挡 风 设施 的 区 域 ,迎风 面 和 背风 面 的 土壤 水 分 含量 有 
很 大 的 区 别 , 挡 风 设施 使 得 背风 面 风速 减 小 ,促进 背风 面 土壤 水 分 的 保持 ,使 得 植物 在 生长 季 获 得 更 多 的 可 利 
用 水 分 ”1 。 金 东 艳 在 内 蒙古 太 件 寺 族 典型 草原 的 挡 风 实验 研究 表明 ,在 整个 生长 季 , 设 置 风 障 之 后 ,风速 降 
低 的 区 域 土壤 水 分 要 比 未 设置 风 障 的 区 域 高 出 14.4%5s] 。 从 大 的 区 域 尺度 来 看 ,季风 带 来 的 水 汽 输 送 ,也 显 
著 影响 着 不 同 区 域 的 十 二 湿度 '%。 
Ad ”养分 

在 大 陆 范 围 内 ,风力 运输 是 影响 干旱 和 半 干 旱地 区 土壤 养分 内 外 流动 的 主要 非 生物 机 制 ,由 于 水 力 运 输 
仅 限 朱 在 闭 容 倪 地 ”因此 风力 运输 是 干旱 和 半 干 旱 区 土壤 养分 和 颗粒 物 最 主要 的 运输 方式 "|。 

系 壤 中 的 细小 颗粒 除了 拥有 较 高 的 持 水 力 之 外 ,还 控制 着 有 机 碳 的 动态 累积 ,它们 拥有 更 高 的 土壤 生产 
力 和 有 机 碳 输入 '”% 1 。 而 由 于 这 些 颗粒 被 最 先 被 风力 带 走 ,土壤 的 持 水 力 以 及 有 机 质 含量 和 土壤 营养 状况 
都 会 明显 下 降 。 土 壤 细 上 颗粒 中 稳定 的 SOC 含量 较 高 ,研究 表明 ,风蚀 物质 中 SOC 的 含量 是 表层 土壤 SOC 含 
量 的 1.3 到 5.0 £677", ERA BUSCP ES SOC 总 氮 、 可 利用 氮 和 SOY 在 风蚀 作用 中 是 最 早 被 损坏 并 进行 重 
新 分 配 的 ;而 部 分 阳离子 如 Ca”* 和 Mg” 并 没有 表现 出 明显 的 转移 和 重新 分 配 变 化 ;其 他 离子 如 K, Nat A CI 
则 没有 明显 的 形态 变化 '" 。 风 人 蚀 导 致 的 营养 物质 的 流失 要 高 于 土壤 的 流失 ,研究 表明 ,未 被 侵蚀 的 弱 发 育 半 
干 润 软 土 ( Haplustolls ) 在 经 受 风蚀 后 会 转变 为 半 干 润 淡色 始 成 士 (Ustochrepts) ,因为 风蚀 会 导致 土壤 有 机 质 
大 量 流 失 .表层 土壤 厚度 变 薄 [1 。 
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对 新 墨西哥 南部 的 荒漠 化 草原 实验 区 进行 的 研究 表明 ,在 3 个 风 季 里 ,风力 作用 导致 无 草 覆 盖 区 地 表 
5cm 土壤 中 占 25% 的 CN 流失 ,而 这 些 损 失 的 60% 发 生 在 第 一 个 风 季 ; 无 草 覆 盖 区 的 地 表 和 25% 55 Hh 28 ss DX 
的 地 表土 壤 养 分 的 流失 极为 严重 ;2 至 3 年 以 上 的 风力 作用 会 明显 改变 SOC 和 其 它 土壤 养分 的 空间 异 质 性 ， 
风力 作用 的 增强 导致 SOC 和 土壤 养分 的 变化 可 能 会 持续 并 增强 土壤 与 灌木 的 相关 性 ,从 而 对 这 个 荒漠 化 草 
地 的 荒漠 化 形成 正 反 馈 :7” 。 在 阿根廷 的 潘 帕 斯 半 干旱 草原 上 ,由 于 风力 作用 土壤 总 碳 含量 和 总 氮 含 量 在 86 
年 内 损失 了 60% ,仅仅 只 有 40% 被 作物 吸收 :5 。 对 于 风力 作用 对 土壤 磷 元 素 含量 的 影响 ,有 研究 表明 ,风速 
较 低 时 ,土壤 损失 的 磷 元 素 要 多 于 所 元 素 , 但 是 在 风力 作用 较 强 的 情况 下 ,由 于 风力 作用 导致 的 从 土壤 电流 失 
的 氮 元 素 要 比 磷 元 素 高 很 多 ,主要 原因 是 因为 风速 的 大 小 控制 着 土壤 氮 元 素 的 流失 量 *”””|。 


4 风速 变化 对 微 气候 的 影响 


微 气候 是 由 小 规模 的 大 气 和 地 表 边 界 层 土 壤 的 演化 决定 的 ,而 大 气 和 土壤 的 演化 包括 植物 和 土壤 对 辐射 
能 量 的 吸收 和 释放 , 风 与 植物 及 地 表 边 界 层 的 相互 作用 引起 物质 与 能 量 的 转移 或 流动 E 满 流风 可 以 改 
变 大 气 边界 层 条 件 .风速 . 滑 流 之 间 的 混合 作用 ,直接 影响 垂直 的 能 量 分 布 (热量 ) 和 大 气 与 地 表 边 界 层 之 间 
的 能 量 交换 ,从 而 影响 地 表 微 气候 -” 。 

在 全 球 太 度 来 讲 , 大 气 循环 驱动 着 每 天 的 天 气 状况 ;从 微 太 度 来 讲 , 在 任意 地 表面 都 有 一 个 非常 薄 的 空气 
层 ( 几 毫 米黄 至 更 少 ) ,就 是 在 这 个 空气 层 里 由 边界 层 的 扩散 过 程控 制 着 物质 的 转移 过 程 一 一 连接 这 两 个 尺 
度 的 就 是 地 面 风 ” 。 地 面 风 影响 着 风力 作用 、 植 物 生长 和 发 育 以 及 植物 的 环境 。 风 与 近 地 表 微 气候 的 互 
相 作用 受 地 表 粗 糙 度 的 影响 。 不 同类 型 的 草原 地 表 粗 糙 度 不 同 ,影响 着 风 的 应 流 模式 ,而 不 同 的 风力 则 会 导 
致 微 气候 发 生 不 同 的 变化 。 相 关 物 理学 研究 表明 ,荒漠 草 原 的 地 表 温 度 和 近 地 层 气温 相对 较 高 ,而 灌木 较为 
浓密 的 地 区 则 相对 较 低 ,反映 出 在 中 纬度 干旱 区 高 覆盖 植被 向 稀 朴 植被 的 退化 ,会 带 来 近 地 层 增 暖 趋势 。 而 
这 种 增 暖 趋势 主要 源 于 稀 玻 植被 增 大 的 空气 动力 多 阻 摘 和 增 大 的 波 文 比 贡献 , 并 抵消 了 黎 牙 植被 净 辐 射 减 
小 的 降温 效应 。 

风速 的 变化 会 影响 地 表 边 界 层 的 湿度 和 潜在 的 生物 气体 (CO0, CHA NO ) 浓度“ 中。 风速 减 小 会 使 地 
表 边 界 层 厚度 增加 ,热量 和 水 汽 的 交换 速率 降低 ,从 而 改变 近 地 表 微 气候 ,影响 植物 生长 和 其 它 的 生态 系统 过 
程 '%] 。 采 取 防 风 措 施 会 阻碍 风 的 流动 .降低 风 速 并 改变 风 的 流动 模式 ,在 设置 风 障 的 地 区 ,背风 面 风速 明显 
下 降 ,导致 滑 流 传输 率 发 生变 化 ,土壤 表面 热传导 速率 下 降 , 一 般 情 况 下 ,白天 背风 面 土壤 温度 略 高 于 迎风 面 
土壤 温度 ,而 夜间 由 于 大 气 的 平流 作用 和 垂直 运动 ,背风 面 温度 则 低 于 迎风 面 温度 ;但 是 ,由 于 太阳 辐射 .太阳 
高 度 角 日照 时 长 湿度 ;地形 .坡度 和 坡 向 等 环境 因素 都 能 导致 近 地 表 微 气候 发 生变 化 ,而 风 障 对 植被 的 影响 
不 只 是 降低 风速 ,也 会 对 其 他 多 种 因素 产生 影响 ,所 以 在 综合 各 种 因子 的 影响 下 背风 面 与 迎风 面 的 土壤 温度 
可 能 会 出 现 不 同 的 变化 模式 “” 。 研 究 表明 风力 作用 会 引起 土壤 湿度 的 变化 ,而 土壤 湿度 的 变化 则 会 导致 
地 表 与 大 气 边界 属 之 间 发 生 热 量 和 水 汽 交 换 , 从 而 引起 地 表 及 其 上 空 低 层 大 气温 度 的 变化 ,改变 近 地 表 微 气 
候 ' 全 "风速 的 变化 和 植被 土壤 之 间 的 相互 作用 导致 了 地 表 温 度 和 湿度 的 变化 ,风速 降低 的 地 区 ,呈现 白天 
温度 较 高 , 晚 中 温度 较 低 的 趋势 ;风速 明显 较 强 的 地 区 在 早春 、 和 夏季 中 后 期 和 秋季 早期 较为 干旱 ,土壤 水 分 含 
量 较 低 ,后 半 夏 是 无 雨 期 的 可 能 性 明显 高 于 其 他 风力 较 弱 的 地 区 "1 。 


5 风速 变化 对 生态 系统 结构 的 影响 


干旱 半 干 旱 草 原生 态 系统 环境 较为 脆弱 ,对 气候 条 件 依赖 性 极 强 ,作为 一 种 普遍 存在 的 气候 因子 ,风速 变 
化 直接 或 间接 影响 着 气温 和 降水 ,而 无 论 是 气温 还 是 降水 都 对 植被 的 生长 以 及 植被 群落 的 组 成 和 结构 有 着 重 
要 的 影响 ”3 。 

由 于 风力 作用 导致 土壤 水 分 气 缺 ,草地 沙漠 化 ,植物 物种 生活 型 复杂 化 一 一 风力 作用 导致 的 风蚀 影响 较 
小 的 草地 上 建 群 植物 主要 是 多 年 生 草本 植物 ; 风蚀 影响 较 大 的 草地 上 巾 于 风力 作用 导致 地 面 水 分 含量 较 少 ， 
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因此 需 水 量 较 少 且 耐 旱 程度 相对 较 高 的 项 类 半 灌 木 会 逐渐 取代 多 年 生 草本 成 为 建 群 植物 ; 风速 过 大 导致 土壤 
沙化 严重 的 草地 ,多 年 生 草 本 植物 减少 ,而 能 够 高 度 顺 应 气候 波动 性 水 分 利用 效率 极 高 种子 能 在 寒冷 季节 
休眠 越冬 在 降水 量 十 数 上 毫米 的 不 利 条 件 下 也 能 迅速 完成 生活 史 的 一 年 生 草 本 植物 根据 当地 气候 条 件 的 不 同 
呈现 出 不 同 程度 的 增加 趋势 ,甚至 由 于 全 年 降水 稀少 ,干燥 多 风 , 代 表 植 物 主 要 以 早生 , 超 旱 生 灌木 和 半 灌 木 
(如 棉 刺 、 霸 王 vo T 珍珠 等 ) 为 主 ,处 于 优势 地 位 :“” 。 

榆林 风沙 草滩 区 气候 干旱 , 冷 热 剧变 ,该 区 风速 大 d 
且 土 壤 含 沙 量 高 ,年 平均 风速 2 一 3.2 m/s, 冬 春 以 西北 s OT 多 年 生 草本 nd 
风 为 主 ,风沙 区 风力 可 达 6 一 7 级 ,可 持续 70 d 左右 , 研 
究 区 内 草本 植物 占 总 数 的 47.1%, 半 灌木 占 总 数 的 


物种 数 百分比 


Percentage of species/% 


30.039609 . 科尔沁 沙 地 草地 属 温带 半 干 旱 大 陆 性 季风 30 F 

SAR, FF AGI, SEEBCIR DCBRUXUDB PP PR , EAR E E " 

lii EE D) 3 Ho B e itc P HI REC 18 种 , 沙 质 草地 17 i 

种 ,而 半 流动 沙 地 减少 到 9 种 ,到 流动 沙 地 仅 有 4 种 ;而 idis m. Wo dci 
在 这 些 不 同 的 逆行 演 替 阶段 ,一年生 和 二 年 生 草 本 呈 增 图 1 科尔沁 不 同 退 化 阶段 草地 精 物 物种 数 百 分 比 9 


加 趋势 ,多 年 生 草 本 减少 (在 流动 沙 地 又 有 所 增加 ) , 灌 Fizl Percentage of Plant Species in-Different Degradation Stage 
木 也 相应 的 增加 (在 流动 沙 地 又 有 下 降 )( 图 1)I%]。 可 of Horain 
以 看 出 , 受 风 蚀 沙化 的 影响 ,草地 上 单位 面积 分 布 的 杆 
被 物种 数量 逐渐 减 小 ,草地 覆盖 度 降 低 ,长 年 风速 较 大 风蚀 沙化 严重 的 草地 物种 丰富 度 相 对 较 低 ,多 样 性 和 
均匀 性 也 相应 下 降 ,植物 群落 间 的 相似 性 降低 , 半 灌 木 和 半 灌 木 类 植物 的 出 现 和 增加 改变 了 草地 的 景观 异 
fpe 
Xl E 4 A H8 59! RRA ALTE 9 t vh ORDRE Js E PEERS FS] E PUOXUSBC BU Je EREDT IAE bz, JXUIBE 
的 适当 影响 能 够 促进 植物 花粉 传播 ,在 一 定 程度 有 使 得 车 本 植物 物种 丰富 度 得 到 增加 ,而 风速 几乎 全 部 受到 
遗 蔽 的 区 域 ,物种 丰富 度 相对 较 小 。 结 合 其 他 相关 研究 可 见 , 风 速 大 小 对 草原 植物 的 物种 丰富 度 有 着 较 大 影 
响 ,受到 长 期 较 高 风速 影响 的 草地 物种 丰富 度 会 随 之 降低 ,而 无 风 或 较 低 风 速 却 有 助 于 物种 丰富 度 的 增加 , 影 
响 物种 多 样 性 。 也 就 是 说 ,风速 大 小 对 于 草原 生态 系统 结构 的 影响 存在 一 个 相对 较为 稳定 的 阔 值 。 


6 ”风速 变化 对 碳 通 量 的 影响 


气候 是 影响 生态 系统 碳 通 量 的 主要 因素 之 一 ,风力 作用 在 吸收 C0, 等 温室 气体 方面 有 着 重要 贡献 一 一 植 
物 通过 风力 作用 与 大 气 产 生气 体 交 换 , 通 过 光合 作用 固定 C0,"'” Montaldo 对 西 地 中 海 的 西北 方向 来 风 米 
斯 特 拉 尔 进行 观测 ,并 利用 涡 度 相关 法 对 该 区 域 撤 丁 岛 进行 了 相关 测定 ,结果 表明 :该 地 区 夏季 风速 呈 下 降 趋 
势 且 风 向 发 生变 化 ,进而 导致 了 地 表面 通 量 一 一 蒸 散发 和 碳 通 量 发 生变 化 。 
风速 的 大 小 直接 决定 了 大 气 的 稳定 性 ,从 而 调节 地 表 与 大 气 间 C0, 的 交换 速率 。 尺 管 在 轻 度 干旱 条 件 下 
气孔 关闭 会 导致 确 C0, 吸 收 以 及 其 他 测量 值 减 小 ,但 是 ,白天 净 生 态 系统 碳 交 换 的 减 小 主要 还 是 受 风速 增强 
影响 -一 当 风 速 较 小 ,大 气 稳 定性 较 高 ,CO; 的 排放 受 边 界 层 阻力 影响 而 下 降 ; 当 风 速 较 大 ,大 气 稳定 性 减 
小 CO, 交换 速率 也 会 随 着 满 流 的 加 强 而 增加 ,CO, 从 土壤 中 的 释放 增强 而 生态 系统 的 吸收 能 力 降低 |。 
而 在 西班牙 东南 部 半 干 旱 草原 的 实验 观测 中 发 现 ,风速 变化 只 能 在 白天 促进 CO, 从 土壤 中 释放 ,夜晚 由 
于 机 械 性 满 流 对 对 流 满 流 的 压力 导致 风速 无 法 对 碳 释 放 产 生 影响 '"” 。 金 东 艳 的 研究 表明 ,在 生长 季 , 受 到 
风 障 保护 的 植物 群落 碳 吸收 能 力 明显 高 于 没有 风 障 保护 的 植物 群落 ,除了 风速 的 直接 影响 ,由 于 风速 的 改变 
导致 的 土壤 水 分 和 温度 的 变化 也 会 间接 影响 生态 系统 的 碳 吸收 和 碳 释放 过 程 '“] 。 风 速 大 小 引起 的 土壤 风蚀 
作用 也 会 导致 地 表 的 土壤 成 分 进行 重新 分 配 从 而 促进 碳 循环 过 程 …" 。 研 究 组 在 内 蒙古 典型 草原 上 利用 挡 
风 设 施 进 行 的 风速 下 降 对 草原 生态 系统 碳 通 量 影响 的 实验 观测 表明 ,日 间 风 速 较 大 的 迎风 面 草原 生态 系统 的 
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生态 系统 呼吸 速率 .土壤 呼吸 速率 以 及 生态 系统 净 碳 交换 量 均 低 于 风速 较 低 的 背风 面 。 


7 研究 展望 


结合 以 上 几 个 方面 我 们 目前 可 以 得 出 ,风速 变化 对 草原 生态 系统 的 植物 生理 性 状 和 生长 发 育 .土壤 结构 、 
土壤 的 水 分 .土壤 养分 .地 表 微 气候 .生态 系统 结构 以 及 生态 系统 碳 通 量 等 方面 都 会 产生 直接 或 间接 的 影响 ， 
从 而 影响 到 整个 草原 生态 系统 的 生产 力 以 及 生态 系统 可 持续 发 展 。 近 年 来 针对 风速 变化 对 全 球 生态 系统 影 
响 的 研究 正在 逐渐 增多 ,表明 国内 外 学 者 逐渐 开始 关注 风速 变化 对 生态 系统 的 影响 研究 ,综合 国内 外 奖 献 ,可 
以 认为 风速 变化 对 草原 生态 系统 的 研究 今后 的 发 展 趋势 集中 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 研 究 对 象 的 多 样 化 发 展 风速 变化 对 草原 生态 系统 影响 的 研究 正在 逐年 增多 ,但 相关 研究 对 象 多 偏 
重 荣 漠 草 原 等 风 人 名 现象 严重 的 区 域 '“”" ,而 针对 典型 草原 生态 系统 的 相关 研究 较 少 "“ ,而 典型 草原 作为 
草原 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,其 地 理 位 置 大 多 位 于 干旱 半 干 旱 区 域 ,受到 风速 变化 的 作用 影响 较为 显著 , 因 
此 研究 的 对 象 应 该 多 样 化 。 

(2) 从 定性 研究 向 定量 化 研究 发 展 ”目前 关于 风速 变化 对 草原 生态 系统 影响 研究 逐渐 从 定性 的 常识 问 
题 研 究 未 渐 过 渡 到 定量 化 的 研究 。 已 经 有 学 者 设置 了 相关 的 野外 观测 实验 ,利用 定点 观测 和 控制 实验 相 结 合 
的 研究 方法 ,进行 了 更 为 深入 和 详细 的 实验 研究 ,并 取得 一 定 的 实验 结果 "1 ,风速 变化 对 于 草原 生态 系统 
不 同方 面 有 着 不 同 的 影响 ,风速 增强 能 够 在 一 定 程 度 上 增加 植被 物种 韦 富 度 得 却 也 会 对 草原 生态 系统 碳 交 
换 产生 一 定 的 抑制 作用 ,因此 ,风速 变化 对 于 草原 生态 系统 的 影响 是 利弊 相当 ,不 同 风 速 会 对 其 产生 各 种 不 同 
影响 ,而 这 些 方方面面 都 影响 着 整个 草原 生态 系统 的 发 展 。 与 此 同时 , 随 着 科学 技术 的 进步 .实验 仪器 的 精进 
和 控制 实验 的 进一步 发 展 ,在 微观 层面 的 研究 也 愈加 次 入 和 爹 面 , 相 较 于 过 去 几 十 年 的 研究 ,在 量化 影响 与 作 
用 方面 也 趋 于 更 加 精确 S 。 因 此 ,从 定量 化 的 角度 深入 探讨 风速 大 小 及 相关 阔 值 对 于 草原 生态 系统 的 定 
量 影响 也 是 今后 研究 的 重点 方面 和 发 展 趋势 。 

(3) 人 研究 问题 由 单一 向 综合 化 发 展 ”就 草原 生态 系统 层面 来 看 ,国内 外 学 者 关于 风速 变化 对 草原 生态 系 
统 影响 的 研究 涉及 层面 较为 广泛 ,但 都 是 侧重 于 深 个 单一 的 要 素 ,例如 风蚀 作用 对 区 域 土壤 结构 养分 和 水 分 
的 影响 ,风速 变化 对 植被 群落 演 蔡 过 程 的 影响 , 目前 逐渐 过 渡 到 风速 变化 对 于 生态 系统 整体 的 研究 ;在 风速 变 
化 对 植物 生理 性 状 影 响 的 方面 ,人 研究 重心 从 集中 于 风速 变化 对 植物 的 直接 机 械 影 响 研究 逐渐 转向 更 深层 次 的 
研究 ,加 强 了 风 与 植物 间 相 互 作 用 的 内 部 机 理 及 过 程 的 研究 5 9 ;因此 ,从 植物 个 体 、 群 落 结构 .土壤 性 质 等 
要 素 分 开 人 研究 逐渐 向 风速 变化 对 草原 生态 系统 的 综合 性 研究 ,尤其 是 多 要 素 之 间 的 相互 作用 机 理 的 研究 成 为 
今后 重要 的 发 展 趋势。 

(A) 整体 结构 和 功能 性 研究 趋势 ”目前 ,生态 系统 服务 功能 与 人 类 福 社 是 人 们 研究 和 关注 的 重点 问题 ， 
风速 变化 对 草原 生态 系统 的 研究 也 随 之 趋向 于 更 大 层次 的 整体 结构 和 功能 性 研究 ;综合 目前 国内 外 研究 , 现 
如 今 ,风速 降低 痢 成 为 全 球 化 趋势 ,针对 风速 变化 对 草原 生态 系统 碳 通 量 .生物 多 样 性 等 方面 的 研究 已 经 有 所 
Vp f 10087 , 在 全 球 变 暧 和 碳 排放 增加 的 全 球 变化 大 背景 下 ,研究 风速 变化 对 草原 生态 系统 温室 气体 排放 、 草 
原生 态 系统 群落 结构 .草原 生态 系统 物种 多 样 性 的 影响 ,以 及 风速 变化 对 草原 生态 系统 一 系列 影响 所 造成 的 
草原 生态 系统 服务 价值 变化 研究 也 将 成 为 今后 发 展 的 重 中 之 重 和 必然 发 展 趋势 。 
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